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L’imagerie médicale  regroupe  l’ensemble  des  techniques  utilisées  par  la médecine 
pour  le diagnostic mais aussi  le  traitement d’un grand nombre de pathologies. Elle a 
révolutionné  la  médecine  en  donnant  un  accès  à  des  informations  jusqu’alors 
«invisibles». 
 
En  particulière,  l´imagerie  vasculaire  est  réservée  à  l´observation  des  vaisseaux 
sanguins. Les techniques d´imagerie (échographie, scanner) permettent de repérer les 
organes de manière très précise et de guider le geste du médecin. L´artériographie, par 
exemple,  combine  la mise  au  point  (l´observation)  et  le  traitement  des  lésions  des 
artères. 
 




présenter  de  nouvelles  techniques  de  contrôle  commande  de  façon  à  diminuer  les 
effets négatifs des vibrations. 
 
L’idée  générale  était  d’intégrer  au  robot  un  capteur  qui  fournissait  à  la  boucle  de 
contrôle  l’information correspondant au comportement de cette souplesse ; Pour ça, 





travers  d’un  gain,  la  régulation  en  cascade  en utilisant  les mesures  au  niveau  de  la 




En  parallèle  à  l’étude  de  l’intégration  des mesures  de  l’accéléromètre,  nous  avons 
considéré  des  solutions  complémentaires,    comme  la mis  en  place  au  niveau  de  la 
consigne  d’un  filtre  coupe‐bande  ou  d’un  observateur  de  façon  à  estimer  l’état 
complet sans avoir besoin de ces nouvelles mesures. Les conclusions ont été que si on 












Parmi  les  limitations des accéléromètres,  il y avait  la bande passante du capteur mais 
celle‐ci ne nous affectait pas dû à la basse fréquence des vibrations observées dans le 
système. Comme problématique,  il y avait  l’effet de  la dérive. Ce composant presque 
continu  (légèrement  variant  dans  le  temps),    faisait  que  la  double  intégration  pour 
obtenir  la  vitesse  et  position,  donné  des  valeurs  erronées  très  rapidement.  Pour  le 
même  besoin  d’avoir  une  mesure  précise,  une  phase  d’étalonnage  était  aussi  à 
déterminer. 
       
La  troisième  et  dernière  étape  de  mon  stage  était  l’implémentation  sur  la  carte 




de  valider  les  paramètres  du  modèle  du  robot,  aussi  bien  que  vérifier  les 
caractéristiques du signal fournis par l’accéléromètre. Cette information nous a permis 
de  valider  les  traitements  de  signal  à  réaliser    (Filtrage,  Calibrage  )  au  niveau  de 
simulation logiciel. 
 
Ultérieurement,  une  adaptation  (en  considérant  les  limitations  numériques)  a  était 
implémentée.  Les mesures obtenus avec  le  capteur ont été utilisées pour vérifier  le 
bon  fonctionnement des  traitements  implémentés.    Il  reste encore à vérifier que  les 
bons  résultats  obtenus  au  niveau  théorique  de  la  nouvelle  stratégie de  commande. 









information  sur  l’accélération,  ils  ne  sont  pas  très  bien  appropriés  pour  fournir  la 
position  et  la  vitesse.  Ceci  est  dû  principalement  au  grand  nombre  d’opérations  de 
traitements de  signal à  réaliser  (filtrage, calibrage etc.).  Les performances attendues 
















En 1892, EGEC a  fusionné avec    la compagnie rivale « Thomson‐Houston Company » 






des moteurs  d’avion.  L’activité  de GE  s’est,  ensuite,  largement  diversifiée  avec  des 
performances  financières et managériales  remarquables. GE est  composé de quatre 
branches d’activité : 
 
Technology  Infrastructure: Partout dans  le monde,  ils aident à renforcer  les soins de 
santé,  le  transport et  l'infrastructure  technologique du nouveau  siècle. Beaucoup de 








Energy  Infrastructure:  GE  Energy  secteur  Infrastructure  dirige  le  domaine  du 








permettre  aux  entreprises  commerciales  et  les  consommateurs  du monde  entier  à 
réaliser  leurs  rêves.  Les  services  comprennent  des  prêts  commerciaux,  de  location‐














développement,  la  production  et  la  commercialisation  de  films,  la  télévision,  des 





















pour  visualiser  des  fractures,  diagnostiquer  des  traumatismes  dans  les  services 
d’urgences, visualiser  le cœur et sa  fonction ou  identifier  les stades précoces des 
cancers  et  autres  maladies  cérébrales.  En  ce  concentrant  sur  les  systèmes 










cliniciens et  aux  administrateurs d’établissements hospitaliers et permettant  aux 
personnels  soignants  d’améliorer  chaque  jour  la  qualité  et  l’efficacité  des  soins 







au  diagnostic  avancé  en  passant  par  la  thérapeutique  salvatrice.  Cette  branche 
inclut  aujourd’hui  la  division  Interventionnal  qui  offre  des  outils  et  des 
technologies pour des soins interventionnels. 
 
• Life Science qui  innove par  la recherche de nouveaux médicaments,  la fabrication 




• Medical  Diagnostics  qui  développe  des  produits  pharmaceutiques  d’imagerie 
médicale utilisés sur les systèmes de radiographie, d’IRM et de médecine nucléaire, 




• Integrated  IT  Solutions  qui  propose  des  solutions  IT  cliniques  et  financières 









La  branche  Clinical  Systems  offre  des  produits  et  des  services  qui  permettent 





de  logiciels  de mesure  d’analyse  de  toutes  les  fonctions  nécessaires  à  un  examen 




médecins  de  l’imagerie  cardiovasculaire  les  technologies  de  pointe  de  GEHC  pour 
développer  des  systèmes  d’imagerie  radiographique  à  la  pointe  du  progrès. Un  des 
produits  phare  est  le  système  Innova  qui  permet  de  réaliser  des  procédures 
d’angiographie  et  d’angioplastie  cardiaques  et  vasculaires  sur  un  seul  et  même 
système, sans compromis.  
 
Il  existe  aussi  l’Innova  Biplan  qui  offre  une  couverture  anatomique  idéale  sans 
multiplier  les  injections de produits de contraste et  les expositions au  rayonnement. 








siège de  l’entreprise  à Milwaukee. Pour  couvrir  l’ensemble de  la planète,  la  société 
s’appuie sur trois pôles : 
 
 GE Healthcare America GE Healthcare Europe GE Healthcare Asia 









































The  C‐arc  is  a  flexible  structure,  so  the  image  chain  supported  by  the  robot  has 
associated vibration modes, which reduces de quality of the acquired images. To make 
sure  that  this quality goes beyond a certain  threshold,  there are some constraints  in 
form of specifications of the vibrations amplitudes. 
 
The  objective  of  this  internship  is  studying  a  new  control  strategy  to  achieve  a 
reduction of  the vibration  level by an active  reaction. This  is going  to be done using 
additional  sensors,  which  will  allow  the  robot  to  go  faster  keeping  the  vibration 
specifications satisfied.  
 
The main  interest of this velocity  increase  is because being faster means  less  injected 
contrast1  into  the patient. The addition of an accelerometer will give  to  the  control 













drive  chain and  the mechanical part by  the  robot  structure. A mass‐spring model  is 
used to model the flexibility of the structure.  























Given  the hypothesis  that  the  current  loop  is  correctly  controlled,  and  that  it has  a 








































































































































































































































































expression  is decomposed  in two parts. Each case  is adopted depending  if the torque 
















































Hypothesis:  In  a  first  time,  and  for  simplicity,  it  is  always  considered  the  reversible 
case. 
 






























































































































































































 /68.0            ;1                   0.6831-
 /     0          ;1-                             0 













Given a  linear  invariant system,  like  the one under study,  the general definition of a 
state‐space representation is: 
 
( ) ( ) ( )






u(t) System input signal, p × 1 vector 
y(t) System output signal, m × 1 vector 
x(t) System state vector, n × 1 vector 
A System matrix, n × n matrix 
B Input matrix, n × p matrix 
C Output Matrix, m × n matrix 
















































































































































































A  useful  tool  to  determine  the  degree  of  Observability  of  each  mode  is  the 































































































































































identification  of which  one  is  the most  and  the  less  observable,  it  is  used  the  PBH 
(Popov‐Belevitch‐Hautus) Rank test (Ref. 9): 
 











































































    








































































It  is showed that the 3rd and 4th modes are hard to control.  . For an  identification of 
which one  is  the most and  the  less observable,  it  is used  the PBH  (Popov‐Belevitch‐
Hautus) Rank test (Ref. 9): 
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• Using cascade control with the measures of the pivot  [ ]mm θθ & . 
• Adding accelerometer measures to the current loop 
• Using cascade control with  θ&Δ as a perturbation 
• Optimal control with the state vector of  [ ]pvtpvtm θθθθ &&Δ . 
 





























































rotor, without  any  reaction  about  the pivot behavior, except  the  given  to  the  rotor 
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dynamics.   Taking  the poles of  (Figure 19), and choosing  them 3  times  faster, you can 
determine: 
 



















































































































The  state  observer  can  be  also  used  to  integrate  directly  the  measures  from  the 





























































































































































































































































there  is  a  new measure  that  is  not  used  at  the  state  feedback.  Instead,  there  are 
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The  close‐loop  bode  comparative  of  the  3  control  strategies with  and without  the 





















To give a coherent comparison  from the different control strategies,  it  is required to 















































4.2.1. Acceleration values: 
 





A c c M CB
A c c Re f
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that  the  pivot  inertia  depends  on  the  position  of  the  robot  structure.  For  the 
robustness study it is used the structured singular value theory, which says [Ref. 2]: 
  ( ) ( ) ( ){ }
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( ) 11)( zep Jpvtδ=→Δ  
 
Now, the same robustness study is done comparing the Optimal Control robustness if 




















































































































































• It  shows  better  results  in  the  pivot  inertia  parameter,  due  to  the  strength 
relationship of inertia and acceleration. 









MCB – 50% Jpvt
MCB + 50%Jpvt
MCBΔVel 






























































•Generally less performing (Vibration specifications)











•Observability in Non-reversible transmission
•No accelerometer needed
•Robustness
•Added delay (Reference modification)



















acceleration, which  converts  an  input  signal  of  acceleration  in  an  electrical  output 
signal. Accelerometers can be used to measure vibration on machines, cars, buildings, 
seismic activity, inclination etc. They can also be used to determine the tilt of a body. 





The  measurement  of  acceleration  always  relies  on  classical  Newton’s  mechanics. 
Generally there are two major families of accelerometers:   
 








0=Δ+Δ+→⋅= xcxkxmamF &&&  
 
 Applying  Laplace  transformation,  it  gives  a  second  order  transfer  function, with  a 
natural frequency w, and the damping ζ depending on the parameters k, m, c: 
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natures  of  the  applications where  they will  be  used.  All  of  them  are  based  in  the 
Newton’s law of motion and the difference comes from the different way of measuring 




Piezoelectric  crystals  are  man‐made  or  naturally  occurring  crystals  that  produce  a 
charge output when  they are  compressed,  flexed or  subjected  to  shear  forces.   The 
piezoelectric (PE) accelerometer uses a simple spring‐mass principle in which a force is 
generated  that  relates  to  amplitude  and  frequency.  This  force  is  applied  to  the  PE 
element, which develops an electrical charge proportional to the mechanical motion. 







The  Piezoresistive  Accelerometer  is  an  accelerometer  that  uses  a  piezoresistive 
substrate in place of the piezoelectric crystal and the force exerted by the seismic mass 
changes the resistance of the etched bridge network and a whetstone bridge network 











gauge with  the motion, which with  the  help  of  a Wheatstone‐bridge  configuration 


























A  Force  Balance  (Servo) measures  the  electrical  energy  required  to  balance  inertial 
forces caused by acceleration of a mass.  If acceleration  is applied to this assembly, a 
force is exerted on the mass and it will attempt to move from the null position. The coil 









Silicon,  also  of  his  electronic  properties,  has  some  outstanding  mechanical 
characteristics,  so  it  is well  suited  for  producing  precision microstructures.  The  two 









Measure down to 0 Hz (DC 
response)
Wide dynamic range (>120 dB)
Extremely stable over time and 
temperature 
Limited high frequency range         
(<1 kHz)
Poor overload survivability (<100 g’s)
Force balance may exhibit large 
magnetic sensitivity
Very expensive
Measure down to 0 Hz (DC response)
Limited dynamic range (<80 dB )
Limited high frequency range (<10 kHz)
Often a damped frequency response 
(0.7% of critical)
Sensitivity may vary with input (mV/g/V)
Traditionally fragile (limited shock 
protection)
Operates multi-conductor cable (at least 
3 wires)
Micro-machined versions are small and 
lightweight 
Performance matches cost
Dynamic events only (>0.2 Hz)
Wide dynamic range (>100dB)
Wide frequency bandwidth       
(<1 Hz to >10 kHz)
Solid-state (No moving parts)
Self-generating piezoelectric 
elements require no power
Operates over two conductors
Rugged (5,000 g’s)
High temperature 
Force Balance (Servo)Piezoresistive, 
Strain gauge based , 
Variable-Capacitance 
Piezoelectric





To  be  able  to  classify  the  quality  of  the  accelerometer,  as  long  as  to  decide  if  it  is 






Scale Factor: Ratio of the change  in output voltage  in response to a change  in the 
measured input acceleration, expressed as (mV/±/g). 
 
Resolution (or Sensitivity): Minimum  acceleration  signal  variation  that  the 
accelerometer can detect.   
 
Dynamic Range: The  dynamic  range  specifies  the  range  of  acceleration  that  the 
sensor is able to detect.   
 
Bandwidth:  It  is  the  term  that  defines  how  an  accelerometer  behaves when  the 
acceleration is not a steady state value, but it is something that varies with time. If the 













CHARACTERISTIC  MIN  TYPE  MAX  SYMBOL 
Bias  2.7  3.3  3.6  V 
Scale factor  740  800  860  mV/g 
Bandwidth    300    Hz 
Dynamic range    +‐1.5    g 
Noise density    300    μg/√HZ 
Table 2 Specification table for the X‐AXIS and Y‐AXIS accelerometer 
CHARACTERISTIC  MIN  TYPE  MAX  SYMBOL 
Bias  2.25  2.5  2.75  V 
Scale factor  1140  1200  1290  mV/g 
Bandwidth  40  50  60  Hz 
Dynamic range    +‐1.5    g 


































( ) ( ) xaxisyaxisxvfaxiszzaxisyyaxisxxaxisx NAccAccBBAccMAccMAccSccA ++++++= −−−−−− 1~ (8)
 
Noise considerations: 








Here  it  is only  considered  the  electronic  and  the quantification noise.  The  standard 






















The quantification noise  is defined as a uniform distributed  random  signal when  the 











































formed  from  a  first  identifier  byte  followed  by  the  3‐axis  acceleration  measures 
encoded with 1 byte like: 
 
Id X1Acc Y1Acc Z1Acc X2Acc Y2Acc Z2Acc
3.56ms
Id X1Acc Y1Acc Z1Acc X2Acc Y2Acc Z2Acc

















To  analysis  the  sensor  signals  proprieties,  a  first  essay was  done  using  a  cantilever 
beam. One accelerometer where attached at the end of a cantilever beam for the firs 






































The same experimental setup where used  for  taking acceleration measures  from  the 



















triggered  either manually  or  for  a  system  failure.  It  can  be  seen  as  a  test  of what 








For  a  further  analysis,  it  is  necessary  firstly  to  determine  exactly  the  accelerometer 



































experimental  measures.  It  is  used  for  tasks  like  model  parameter  identification, 
calibration parameter estimation or filtering data.  
 
Most  of  the  methods  will  have  to  be  adapted  for  a  further  on‐board  DSP 






in the case of the  ‘emergency stop’  (Emergency stop  is a hardware stop without any 
kind of  regulation  so  it  can be  seen  as  an open  loop  response).    From his  FFT,  it  is 
shown two vibration modes:  
 
A  first one,  the one of  interest, at a  frequency of 4.67Hz,  and  a  second one  that  is 









The  damping  can  be  extracted  from  the  temporal  signal,  looking  for  the  amplitude 

















=⎯→⎯=⋅=⋅= −− ϖξξϖλλλ  
 
67.420 ⋅⋅= πω   A  B t0 t1 ξ  
Worst case  0.266  0.1205 7.905 11.88 0.0068 







For  a  reliable measure  acquisition,  calibration  is  an  important  issue  in  sensor‐based 
systems.  It  is  the only way  to ensure a predictable quality of delivered  information. 
Calibration  is normally done during  the production process, but  it  is very  costly and 
sometimes requires manual steps, which increases considerably the cost. 
 
The  first model of  the  accelerometer measures  is  shown  in  the  figure.  It  is  a  3‐axis 
accelerometer with non‐orthogonal axis. From  this model  there,  three mathematical 
conversions has to be done to have three perfectly aligned accelerometer measures: 















For  simplification  and  shown  that  the  results  are  enough  satisfying,  it  is  supposed 
having  a  perfectly  aligned  3‐axis  accelerometer.  Consequently,  there  are  only  the 




axis  separately.  The  method  places  the  acceleration  sensor  to  be  oriented  to  the 
earth’s gravity centre and kept stationary. It is exposed to 1g and rotated and exposed 












first  one  is  than  the  precision  of  the  calibration  depends  on  the  accuracy  of  the 
alignment,  and  the  second  one,  and  the  limiting  factor,  is  that  the  robot  can’t  be 
placed  to  (+/‐)g  perfectly  in  all  the  accelerometer  axis.  For  this  reason  the  second 
calibration method is used. 
 
Automatic Calibration:   Here, the  idea  is to use the earth’s gravity  force as a known 
static  acceleration  on  a  3‐axis  accelerometer  when  a  sensor  has  no  dynamic 
component applied on it. Is this state of being stationary (no external acceleration) the 
following equation is valid:    
1222 =++= zyxxr  . 
 


























⎛ − r  
 





parameters.  To minimize  the  effect  of  the  noise  in  the  parameter  estimation,  the 
calibration is done using the measures all along one trajectory.  
 




































































4. To  acquire  a  reliable measure,  it  is  necessary  to  extract  from  the measures  the 
gravity  component.  It  is  attached  to  the  real  acceleration measure.  This  can  be 
easily  done  now  because  the  measures  have  been  rotated  to  the  plane  of 
movement,  so  it  is as  simple as decompose 1g  to  sinus and  cosines of  the pivot 
angle (given by the pivot motor encoder). 
 











To  verify  that  the  calibration  parameters where well  estimated,  it  can  be  used  the 
comparison of the motor encoder angle position measures with the angle given by the 
gravity vector.  It can be done  if assuming than the acceleration  is much smaller than 















Once  find out  the  calibration parameters,  the next  step before  the measure  can be 
used to feed the control loop is filtering the data for two main reasons: The first one is 
to  reduce  the electric noise, and  the  second one  is  to extract any offset component 
that  can  be  lasted  from  the  calibration  process  (with  is  translated  in  a  drift  in  a 









It  is  known  from  the model  validation  that  the  frequency of  interest  is ~4Hz  so  the 









































precision  floating point data  format. The used dsp  (DSP56F805  from Freescale), does 
not have capability to perform real time operations in floating point.  
 





has  been  solved  replacing  the  required  functions with  look‐up  tables.  For  example, 




fast, but  it does  require extra memory; a  separate  look‐up  table  is needed  for each 
coefficient. 
 
In  general,  another  embedded  implementation  techniques used were  scaling  values 





































8.1.2. Hardware acceptance filter: 
 















As already  said  in  the  introduction of  the chapter, passing  from  the computer‐aided 
numerical  and process  analysis  to  the  real hardware  implementation,  implies  taking 
into  account  things  like  the  gain  equivalence  of  the  real  values  to  the  16  or  32‐bit 
register values, trigonometric functions, etc.  
 

































8.2.2. Trigonometric function implementation: 
 
Look‐up  tables  are  commonly  used  for  generating  all  sorts  of  functions, which  are 
expensive  to calculate on‐line. The general  idea  is  that values are pre‐calculated and 
stored in an array so they can be "looked up" later. In this case we are concerned with 
storing values of sin(x)  in a  lookup table.  (It will be used  in the calibration algorithm, 
for the gravity component extraction and the rotation matrix). 
 
Taking  advantage  of  the  symmetry  in  the  values  of  the  trigonometric  functions  all 
along the four quarters of the unit circle, it is only stored the first quarter of the sinus 






8.2.3. Rotation Matrix implementation 
 
In  the  calibration  process,  there  is  a  rotation  of  the  Y‐axis  accelerometer  frame  to 
move  it  to  the  plane  of movement,  depending  on  the  C‐arc  position.  This  implies 
multiplying the tri‐axis measure by: 
  ( ) ( )












































• Adding  the  off‐line  calculated  calibration  parameters  of  scaling  factors  and 















• Once  rotated  to  the  plane  of movement,  y‐axis  directly  corresponds  to  the 
acceleration in the moving sense of the pivot. To obtain the acceleration in the 





To  verify  than  the  calibration parameters where well estimated,  it  can be done  the 
same comparative as  in  the analysis chapter: The angle of the motor encoder  to  the 






If  it  is  looked carefully,  it shows that there  is a remaining error  in the calibration. The 




















It  shows  a  remaining  offset,  due  to  the  calibration  errors.  However  this  does  not 
suppose a problem, because  it will be rejected  in the  filtering stage. The gain errors, 
which  cannot  be  seen  directly  in  the  graphics,  do  not  suppose  a  problem  either, 
because they will be included as a consideration in the gain tuning. 
 
Another  interesting  remark  is  the  evidence  that  the  vibration  at  the  pivot  point  is 
different if taken from the tube and from the detector. The justification is that because 
C‐arc was placed at 45° when taking the measures, the inertia of each segment, pivot 








the  limitations of  the hardware  implementation. Round‐off errors due  to  the  fact of 






limited number of bits  can degrade  the  response of  the  filter, or  even make  it unstable.  Second,  the 



















































signal. Problems of overflow when adding  so many points,  so  instead,  the proposed 
solution was:  
 
Implement  a multistage MA  filter  (3  concretely),  and  down‐sampling  the  signal  to 
make the  frequency response of the  filter narrower with the same number of points 
(For example, if the cut‐off frequency of the filter is 20Hz, it will be of 4Hz if the input is 









These  results  show  that  the HPF has  a  large delay, but  as  long  as his  function  is  to 
eliminate  the  calibration  parameter  errors  and  the  sensor  bias  errors,  this  is  not  a 
problem because both of them are supposed to vary very slowly. 
 
Remark:    If  it  is only taken the continuous component, no delay  is added  in the high 



































can  be  useful  for  example  to  compare  later  control  strategies  implementations. 





First  essays  to  get  the  speed  and  the  position measures  from  the  acceleration  by 
integration, showed again  the numerical  limitation of  the hardware  implementation. 
As  it  can  be  seen  in  (Figure  71),  the  speed  (and  even  harder  in  position)  follows  a 









for now,  the measures of  the motor encoder position and  speed, and also  the error 
position  integral.  For  this  firstly  it was  carefully  seen  the  equivalence  of  the  gains 
founded in simulation and those to be used in the DSP: 
 
9.2.1. Gain considerations: 
 
























































































































































9.2.2. Experimental essays of optimal control 
 
Experimental  essays  were  done  with  a  state  feedback  from  the  motor  encoder 
measures. They were realized sending through the CAN bus a sinusoidal trajectory to 













the  position.  The  optimal  control  strategy  has  exposed  to  add  robustness  and 









Doing  a  study  of  the  state  of  art  of  the  accelerometers,  it  was  found  that  the 
gyroscopes  had  better  drift  performances  and  that  they  give  directly  the  angular 
velocity  (only need  to  integrate once  to get  the position) so  it  is  interesting  to see  if 
they are a better possibility of measuring the entire state vector. 
 
Additionally,  the  state observers are  something  to work on.  In  this  internship where 
finally  not  tested  because  they  are  being  numerically  hard  to  implement  in  a DSP. 
Nevertheless, it is also an interesting line of work for future studies. 
 
It  is  interesting  to mention  that even  the  final objective  is still not obtained, a  lot of 
intermediate  benefits  where  achieved.  Among  them,  the  validations  of  the model 
parameters  from  the  accelerometer  measures,  the  definition  of  an  automatic 
calibration method  and  the  first  stages  of  the  implementation  of  the  new  control 
strategy in the MCB card.  
 
The  pass  from  the  simulation  world  to  the  real  hardware  implementation  has 
demonstrated  to be a hard  task, where even  the most common  tasks ended  to be a 
real  challenge.  Also  notable  is  the  fact  of working  in  a  large  complex  system.  This 
implied solving problems of unknown origin. 
 


















































































C. Z-Axis Accelerometer Datasheet 
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